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요 약

본 논문에서는 4.8 kbps 이하의 낮은 전송률에서 Code-Exc­

ited Linear Prediction(CELP) 방법에 Multi-Band Excitation 

(MBE) 방법을 도입하여 창구간 예측 성능올 향상시키는 방법올 

제안하였다.

제안된 방법에서는 기존의 CELP 방법으로 장구간 예측올 한 

후에도 여전히 남아 있는 주기적 성분들올 다시 한번 다대역 

(multiband) 장구간 예측올 한다 이 때 전체 주파수 영역을 기 

본 주파수의 하모닉 간격으로 주파수 분할하였고, 주기적 다대 

역 여기 신호를 각 대역 내의 하모닉들에서 여기 신호 스펙트럼 

과 근사한 크기를 갖는 청현파(sine wave)의 합으로 표현함으로 

써 실제 여기 신호의 특성올 잘 반영하도록 하였다.

옴질 평가의 비교 기준 대상으로 48 kbps DoD CELP를 선 

정하여 주관적 음질 평가(MOS)를 실시한 결과, 48 kbps DoD 

CELP 보다 우수한 성능을 보임을 알 수 있었다.

I. 서 른
이동 통신에 대한 수요가 급증함에 따라 채널올 효율적으로 

사용하기 위해서는 낮은 전송률에서 고옴질을 유지하는 음성 부 

호화 알고리듬 연구는 필수척이며, 다른 한편으로 음성 우편 

(voice mail)과 웅답 전화기와 같은 시스템에서도 효욜적인 음성 

저장을 위해서도 낮은 비트률 음성 부호화에 관한 연구는 매우 

중요하다 [1],

CELP⑵는 48 kbps 이하의 낮은 전송룔에서도 비교적 양호 

한 음질을 얻올 수 있어서 가장 각광 받고 있는 이둥 롱신용 부 

호화 방법이다.

일반적인 CELP 알고리듬에서 전송룔을 낮추기 위한 손쉬운 

방법은 프레임의 길이를 늘리는 것이다. 그러나 이 경우에는 장 

시간 예측 후에도 피치 성분들이 많이 남아 있게 되어 합성음의 

음질은 크게 저하된다. 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 여 

러 방법들이 재안되었다[3.HS]. 이러한 방법들로부터 합성음의 

주기성을 향상시키는 것이 주관적(perceptual) 옴질을 높일 수 

있다는 사실올 알 수 있다. 이 중에서 [5】에서 제안된 MBCELP 

(Multiband CELP)는 기존의 CELP 처럼 1차(first) 적옹 코드북 

으로 부터 장구간 예측올 한 후, 다대역으로 필터링된 임펄스옅 
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로 구성한 2차(second) 척옹 코드북으로 부터 한번 더 장시간 

예측올 하여 찬차 신호에 남아 있는 주기적 성분들올 제거함으 

로써 합성옴의 옴질올 크게 향상시켰다. 그러나 MBCELP는 4.8 

kbps 이하의 전송률로 구현될 경우에 제한된 비트 수로 인해 다 

대역의 수가 제한되고, 실제 이상적 여기 신호 스펙트럼은 각 

대역 내의 하모닉들에서 크기가 다르게 분포되어 있음에도 붛구 

하고, MBCELP에서의 주기적 다대역 여기 신호 스펙트럼은 각 

대역 내의 하모닉들에서 일정한 크기를 갖도록 구성된다.

본 논문에서는 위의 MBCELP와는 다른 접근 방식의 Sinus- 

oidal MBCELP(SMBCELP)를 제안하였다. 제안된 SMBCELP에 

서는 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트럼올 기본 주파수의 하 

모닉 간격으로 대역 분할하고, 주기적 다대역 여기 신호의 스펙 

트럼올 각 대역 내의 하모닉들에서 실제 여기 신호 스펙트럼과 

근사한 크기를 갖는 정현파(sine wave)의 합으로 모델링함으로 

써 성능 향상을 유도하였다

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 SMBCELP 알 

고리듬을 설명하며, 3 장에서는 SMBCELP 모델 패러미터를 추 

정하는 방법을 보여준匸4 장에서는 4.8 kbps SMBCELP에 대 

한 컴퓨터 모의 실험 곁과를 고찰하고, 5 장에서 결론을 맺는다.

IL SMBCELP 모델

SMBCELP의 천체적인 구조는 그림 1과 같으며, MBCELP 

⑸와는 근본적으로 주파수 대역 분할 방법과 주기적 다대역 여 

기 신호의 생성 방법에 차이가 있다.

단구간 예축기로는 인접 샘플 간의 상관 관계는 제거할 수 

있지만 유성음 구간에서의 준주기성(quasi periodicity)을 제거하 

지는 못한다' 이러한 준주기성율 제거하기 위하여 장구간 예측 

기昌 사용한다. 그러나, 장구간 예축기가 주기적 여기 신호률 나 

타내는데 커다란 기여률 했옴에도 불구하고 예측 후에도 여전히 

주기적 성분들이 상당히 남아 있다. 그림 2(b)에서 주어진 장구 

간 예측 후 여기 신호의 스펙트럼에서 알 수 있듯이 주기적 여 

기 신호의 스펙트럼 에너지는 주파수 영역에 따라 크기가 다르 

게 나타난다. 여기서 주목할 것은 주기적 성분들은 그림 2(a)에 

서 관찰할 수 있는 것과 갑이 피치 주기를 갖고 있고, 그 스펙 

트럼온 그림 2(b)에서 볼 수 있듯이 기본 주파수의 정수배에 해 

당하는 하모니들에 에너지가 집중되어 있으며 그 스펙트럼 포락 

선은 평탄하지 않다는 것이다.
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그림 1. SMBCELP 부호화기

그림 2. 장구간 예측 후의 여기 신호

(a) 산호 파형

(b) 스펙트럼

MBCELP15］에서는 그림 2(b)에서 보듯이 장구간 예축 후 

여기 신호의 스펙트럼이 각 대역 내의 하모닉들에서 크기가 다 

르게 분포되어 있음에도 불구하고 비트 할당의 제한 때문에 일 

정한 크기를 갗도록 구성하므로 정확한 모델링이 어렵다.

이률 해결하기 위해 제안된 SMBCELP에서는 주기적 다대역 

여기 신호 스펙트럼을 각 대역 내의 하모닉들에서 실제 여기 신 

호 스펙트럼과 근사한 크기를 갖는 정현파의 합으로 표현한다

다대역의 최대 갯수는 기본주파수의 하모닉들의 갯수로 하는 

것이 이상적이지만, SMBCELP를 낮은 전송률로 구현하기 위해 

서 에서와 유사한 방법으로 다대역들을 다시 몇개씩 묶

어서 그 수를 줄일 수 있다

다대역 적옹 코드북 여기 신호 阮,3)은 분할된 주파수 대 

역 召,내의 기본 주파수 甫의 하모닉들 "틀 주파수로 하고 

크기 &올 갖는 정현파의 합으로 표현될 수 있다.

bei(n) = Y.Ai sin(Zwon + (>((-l)), 血)G Bi (1)

여기서 0/(-1) 은 초기 위상으로 각 하모닉 성분들의 상대적 

위상을 보상해주는 역할을 하는데 다음과 같이 표현될 수 있다 

161.

*((0)=饥(-1)+-业。气*1)) L (2)

여기서 £과 侦-1)과(5,(0) 는 각각 부프레임 길이, 과거 표레 

임에서의 위상, 현재 프레임에서의 위상이다.

일반적으로 신호 b幻3)은 부프레임의 길이 보다 장구간 예 

측시의 최대 피치 검색 범위 만큼 더 길게 만든다. 첫번째 다대 

역 적옹 코드북에서 최적 위치롤 갖는 부프레임 길이의 주기적 

여기 신호가 선택된다, 다른 다대역 적옹 코드북에 대해서는 여 

기 신호 벡터의 위치는 첫번째 주기적 여기 벡터의 최적 위치 

주위의 작은 범위 내에서 찾아질 수 있거나, 또는 같은 위치로 

이득을 다르게 찾을 수 있다

III. SMBCELP 모델 패러미터의 추정

SMBCELP 모델에서 전송될 패러미터들윤 선형 예측 계수 

피치 장구간 예측(LTP) 이득, 다대역 여기 신호의 스펙트럼 포 

락선 코드북 인덱스, 다대역 적응 코드북에서의 주기적 여기 신 

호의 최적 위치, 다대역 주기 여기 신호들의 이득, 롱계적 코드 

북에서 여기 벡터의 최적 인덱스와 이득이匸卜, 다 두번째 부프레 

임에서의 피치 패러미터는 첫번째 프레임에서의 피치와의 차이 

이고, 다른 다대역 적웅 코드북에 대한 최적 위치 패러미터는 

첫번째 다대역 적응 코드북에서의 주기적 여기 신호의 최적 위 

치와의 차이이다.

3.1 장구간 예측 패러미터 추정

장구간 예측(LTP) 알고리듬으로 얻어진 장구간 예측 피치는 

음성의 실제 피치와 항상 일치하지는 않는다. 그 값은 실제 피 

치 주기의 정수배 일 수도 있고, 장구간 예측 이득이 음수일 때 

는 심지어 정수배가 아닐 때도 있다. 따라서 피치가 서서히 변 

한다 할지라도 인접한 부프레임에서의 장구간 예측 피치의 변화 

의 차이를 그대로 부호화 하면 음질 저하가 나타난다. 특히, 부 

프레임 길이가 길어지게 되는 경우에는 합성음의 음질에 더욱 

나뿐 영향올 미치게 된다. 이런 영향율 피하기 위해서 매 프레 

임마다 장구간 예측 피치의 초기값을 추청하는 방법율 사용한 

다. 원 신호로부터 피치를 추정하는 많은 기법들이 있지만 비교 

적 신뢰성 있는 IMBE⑹에서의 피치 알고리듬을 사용한다

각 프레임에서 장구간 예축 피치는 피치 추적에 의해 찾아진 

초기 피치를 주위로 아주 작은 범위 내에서 추정된匸｝. 장구간 

예측 피치는 천천히 변하므로 두번째 부프레암에 대해서는 장구 

간 예측 피치 변화의 차이만을 부호화함으로써 비트수를 줄일 

수 있다.
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3.2 주기적 다대역 여기 신호 패러미터 추정

장구간 예측 후의 여기 신호는 주기성올 갖는 다대역 신호돌 

로 구성되며 창구간 예축 방법과 비숫하다.

다대역 여기 신호 패러미터들은 각 주파수 대역에 대해서 독 

립적으로 추정될 수 있으며, 분할된 다대역의 갯수에 따라 두가 

지 접근 방식으로 전개된다.

3.2.1 대역 수가 기본 주파수의 하모닉 갯수와 같욜 경字

다대역의 갯수 M이 기본 주파수业의 하모닉들의 갯수와

같올 때는 이상적인 경우로서 MBCELPI5］에서와 같은 패러미터 

추정 방법올 사응한다.

3.2.2 대역 수가 기븐 주파수의 하모닉 갯수 보다 적욜 경우

다대역의 갯수 M이 기본 주파수 旳의 하모닉 갯수 보다 

작읆 때는 앞절과는 달리 2장에서 언급한 방법을 사용한다.

각 다대역 내의 기본 주파수의 하모닉에서의 상대적 크기 

爲은 장구간 예측 후 여기 신호의 스펙트럼 포락선올 기본 주 

파수의 하모닉 간격으로 샘查링하여 구할 수 있다. 여기서 장구 

간 예측 후 여기 신호의 스펙트럼 포락선을 추정하는 방법은 다 

음과 같은 세 가지 방법이 있다.

첫차］I, 스펙트럼올 기본주퐈수의 하모닉에서 샘폴링하여 피크 

를 검출하는 방법⑺, 들째 IMBEI6］에서 유성음 대역에 적용되 

는 방법인 다대역 스펙트럼과 창함수가 곱해진 임펄스열의 스펙 

트럼과의 상대적 비로 하는 방법, 셋째, IMBE에서 무성음 대역 

에 적용되는 대역 스펙트럼의 평균 크기로 하는 방법 둥이 있 

다. 본 논문에서는 이 중에서 주기척 스펙트럼과 잡옴 성분이 

섞여 있는 스펙트럼 모두에 대해서 스펙트럼 포락선올 비교■적 

찰 나타낼 수 있는 세번째 방법을 사용하였다

IV. 실험 및 결과 고찰

4.1 4.8 kbps SMBCELP의 컴퓨터 모의 실험
제안된 방법의 성능 평가를 위해서, 각 페러미터들에 표 1과 

같은 비트를 할당하여 4.8 kbps의 전송률올 갗는 SMBCELP 부 

호화기를 구현하였다.

LPC 분석을 위해 240샘푬30ms)의 Hamming 창함수를 40샘 

표씩 중첩하여 사웅하였다' 한 프레임의 길이는 200샘푤(25ms) 

로 하였으며, 각 표레임은 100샘플(125n0씩 두개의 부프레임으 

로 구성된다.

4.2 성능 평가

가.8 kbps SMCELP의 성능•올 평가하기 위해 비교 기준 부호 

화기로 4.8 kbps DoD CELPf- 선정하였다,

그림 3은 옴성 신호의 한 구간에 대한 4.8 kbps SMBCELP 

관련 신호들이다. 장구간 예측 후의 잔차 신호 知)와 다대역 장 

구간 예측 早의 잔차 신호 (＜：)를 비교해보면 주기적 성분들이 

상당히 제거되었음을 관찰할 수 있다, 그림 4는 그림 3의 스펙 

트럼이다• 그림 5는 6 초 길이의 한 문장에 대한 4.8 kbps

표 1. 4.8 kbps SMBCELP 패러미터와 비르 할당

Parameters Bits/frame |

LPC(LSP) 34

Pitchl + Pitch2 7+3

8(LTP gain) 2x4 jl

SMB excit. spec, 

env. codebook index)
2x6

Pos.KMB excit.l) 2x7

Pos.2(MB excit.2) o

幻(MB excit. gainl) 招 I

g2(MB excit gain2) 2妃 )|

시codebook index) 2x8 j

^(codebook gain)
十一丄1

2x5 I

SMBCELP 관련 찬차 신호들의 스펙트로그램(spectrogram)이다 

다대역 장구간 예측 후 신호의 스펙트로그램 (b)는 장구간 예측 

후 잔차 신호의 스펙트로그램 (a)에 비해서 하모닉 성분들의 에 

너지가 상당히 줄어들었옴올 알 수 있다.

주관적 옴질 평가(MOS)에는 21세 전후의 남녀 2명이 학각 

두 문장씩 발음한 4개의 음성 시료릌 가지고 K)명에 대해서 평 

가 시험올 행하였다. 동급은 1에서 5까지 다섯 등급으로 나누고, 

원음올 등급 드라고 가정하였다. 그 결과는 표 2에 나타나 있다. 

그 결과를 보면 4.8 kbps DoD CELP 보다 약간 높은 점수를 얻 

었다,

표 2. 주관적 옴질 평가(MOS) 결과

V. 결 븐

본 논문에서는 4.8 kbps 이하의 낮은 전송■書에서 MBE 방법 

올 도입하여 CELP 부호화기의 장구간 예측 성능옼 향상시키는 

알고리듬과 패러미터의 추정 방법을 제안하였다.

제안된 방법에서는 기존의 CELP 방법으로 장구간 예측을 한 

후, 그 잔차 신호를 에너지가 집중되어 있는 기본 주파수의 하 

모닉 간격으로 주파수 대역 분할하여 대역에 따라 일정하지 않 

은 스펙트럼 포락선올 추청하혔다. 4.8 kbps 이하의 낮은 전송률 

로 구현하기 위해 다시 몇 개의 대역듈올 묶어서 대역수를 줄였 

다. 기본 주파수의 하모닉 간격에서 추정된 스펙트럼 포락선올 

크기로 하고 기본 주파수의 하모닉을 주파수로 하는 정현파의 

합으로 대역 적웅 m드북 여기 신호를 만들어 이것으로 대역 장 

구간 예츅을 하였다.

4.8 kbps의 전송를올 갖는 SMBCELP의 실험 결과, 장구간 

예츅 후의 잔차 신호에 남아 있던 주기적 성분들이 다대역 장구 

간 예축으로 줄어들었음올 확인하였다. 다태역 장구간 예측 후 

의 잔차 신호는 하모닉 성분들이 줄어들어서 통계적 고드북으로 

여기 신호를 잘 모델링할 수 있다. 그러므로 제안된 방법에서는 

CELP 방법에 MBE 방법올 결합하여 실제 여기 신호의 주파수 

분포 툭성올 잘 반영하였다
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제안된 방법의 한 예로서 4.8 kbps SMBCELP를 구현하였으 

며, 비교 기준 부호화기로 4.8 kbps DoD CELP률 선정하여 음 

坦올 비교 평가하였다. 주관적 옴질 평가에서는 48 kbps DoD 

CELP 보다 우수하였다.

추후 과제로는 주기적 다대역 여기 신호를 정현파의 합으로 

표현할 때, 위상올 더 잘 모델링하여 다대역 장구간 예측 이득 

올 높이고 프레임 간 기본 주파수의 변화를 반영할 수 있도록 

하는 것이다.
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(d)

그림 3. 4.8 kbps SMBCELP 관련 신호

(a) 원 신호

(b) 장구간 예측 후 찬차 신호

(c) 다대역 장구간 예측 후 잔차 신호

그림 4. 4.8 kbps SMBCELP 관련 신호의 스펙트럼

(a) 원 신호의 스펙트럼

(b) 창구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트럼

(c) 다대역 장구간 예츅 후 찬차 신호의 스펙트럼

너) 합성 신호의 스펙트럼

그림 5. 4.8 kbps SMBCELP 잔차 신호의 스펙트로그램

(a) 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트로21랩

(b) 다대역 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트로그램
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